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Cílem práce je posouzení možnosti zvýšení užitných vlastností střepu 
zdravotnické keramiky. Popis stávající výroby zdravotnické keramiky. 
Posouzení vlivu příměsi steatitu do stávající surovinové směsi pro výrobu 
zdravotnické keramiky na vlastnosti vypáleného střepu (pórovitost, pevnost, 
délková teplotní roztažnost) za použití dostupných odborných publikací. 
Navržení optimální dávky steatitové hmoty do surovinové směsi. Zhodnocení 
výsledných fyzikálně mechanických vlastností výrobků z této receptury.  
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The aim of this thesis is to assess the possibility of increasing utility properties 
shard of sanitary ceramics. Description the current production of sanitary 
ceramics. Assessing of the impact steatite admixture into existing raw material 
mixture for the production of sanitary ceramics firing body characteristics 
(porosity, strength, thermal expansion) using the available scientific literature. 
Proposition  the optimal dose of steatite material into the raw mixture. 
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Keramika je anorganická polykrystalická nekovová látka získaná tepelným 
zpracováním keramické hmoty. Výpalem vznikne pórovitá nebo slinutá hmota, 
tvořená krystaly, skelnou fází a póry. Keramické výrobky se řadí mezi silikáty, 
protože jsou tvořeny převážně oxidy křemíku.  Na výrobu zdravotnické keramiky 
se dnes používá nejčastěji nejmladší výrobní hmota porcelánová kamenina. 
Slučuje vlastnosti kameniny, což jsou tvrdost, pevnost chemická odolnost  
a vlastnosti porcelánu, jako například jemnozrnnost, stejnorodost, slinutý střep 
a nízká nasákavost mezi 0 % až 2 %. Přední výhodou slinutého střepu 
je dokonalé spojení s glazurou a tudíž zabránění propustnosti po dlouhou dobu 
životnosti keramického výrobku. Poloporcelánový střep zdravotnické keramiky 
je tradičně vyráběn na bázi systému plavený kaolín (jíl) - křemen - živec. 
V rámci výzkumu je snahou docílit střep s vyšší pevností, který umožní 
maximálně snížit hmotnost vyráběných produktů s nižší délkovou teplotní 
roztažností a tedy vyšší odolností proti změnám teplot. Jednou z možností  
je využití magneziumsilikátových surovin, jako je například steatit. Přestože  
se tyto materiály používají převážně v elektrotechnickém průmyslu, je naší 
snahou využít zejména jejich mechanických vlastností ke zvýšení užitných 
vlastností zdravotnické keramiky a případným zvýšením pevnosti, snížením 
deformace vypáleného produktu umožnit redukci hmotnosti a tím snížení 
materiálové náročnosti, zejména ulehčení manipulace s těmito výrobky  











2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Cíle teoretické části bakalářské práce  
 
Cílem práce je popsat stávající technologie výroby zdravotnické keramiky 
v podmínkách závodu LAUFEN CZ s.r.o. ve Znojmě. Provedení rešerše 
publikovaných zkušeností s využitím steatitu (enstatitu) v porcelánových resp. 
poloporcelánových hmotách. Důvod využití steatitové hmoty je zvýšení pevnosti 
keramického střepu, zmenšení tloušťky střepu a tím snížení objemu materiálu, 
která se promítá v úspoře nákladů na výrobu a také ve snížení hmotnosti 
výrobků při zachování fyzikálně mechanických vlastností. 
2.2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.2.1 Co je to steatit a důvody využití  
 
Steatitová hmota neboli steatit je tvořený převážně z mastku  či talku, 
což je hydratovaný magnesiumsilikát, který tvoří jemně šupinaté až celistvé 
agregáty. [1] Je nejměkčím z běžných minerálů (dle Mohsovy stupnice tvrdosti,  
tvrdost 1). Nejčastěji vzniká hydrotermálními pochody (tzv. talkizací). Ložiska 
mastku se vyskytují například ve Slovenském rudohoří. Složení steatitů  
z různých nalezišť se pohybuje od 3MgO.4SiO2.H2O do 4MgO.5SiO2.H2O.  
Z důvodu obsahu dalších příměsí např. magnezitu a oxidů železa se musí 
mastek zušlechťovat drcením a mletím, flotací nebo elektromagnetickou 
separací. Při zahřívání steatitu nastává nejprve dehydratace a následně dojde 
ke vzniku nových silikátů hořečnatých. Do 600 °C ztratí steatit asi 0,5 % 
hydroskopické nebo absorbované vody, mezi 600 °C a 1000 °C se uvolní voda 
chemicky vázaná. Mastek je hlavní složkou steatitové hmoty (75-85 %). 
Kalcinovaný mastek nebo talek na 1250-1300 °C se používá pro hmoty  








Tab. 2.1: Požadavky na mastek do steatitových hmot [2] 
Ztráta žíháním max. 6,0 % 
SiO2 min. 59,0 % 
Al2O3 + TiO2 max. 1,8 % 
Fe2O3 max. 0,8 % 
CaO max. 1,0 % 
MgO min. 30,0 % 
Alkálie (K2O +Na2O) max. 0,2 % 
Sítový zbytek 63 µm max. 3,0 % 
Chemické změny při pálení mastku 
3MgO·4SiO2·H2O          3(MgO·SiO2) + SiO2 + H2O   [3] 
 
Obr. 2 .1. Schéma přeměny enstatitu [3] 
Nevýhodou mastkojílových keramických hmot je velmi úzký interval slínání  
(10-20 °C), neboť při pálení jednotlivé oxidy tvoří eutektika. Výpal takovéto 
hmoty je velice obtížný, protože překročíme-li vypalovací teplotu, výrobek  
se následkem vzniku nadměrného množství skelné fáze rychle deformuje 
a naopak, pokud této teploty nedosáhne, nedojde ke slinutí a výrobek bude 
pórovitý. Nejvyšší přístupná odchylka od teploty výpalu je ± 10 °C. [4] 
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2.2.2 Rešerše technologických vlastností steatitové keramiky  
Steatitová keramika se skládá z porovinového jílu, taviva a vysokého obsahu 
přírodního mastku. Mastek je kalcinován při teplotách od 1300-1350 °C.  
Jako tavivo se používají živce případně uhličitan barnatý BaCO3, nebo uhličitan 
vápenatý CaCO3, steatitová keramika se používá pro svoje mechanické  
a elektrické vlastnosti jako konstrukční materiál. Při návrhu směsi se používají 
dvě varianty mastku a to přírodní a kalcinovaný. Důležité je optimalizovat jejich 
poměr, který ovlivní chování směsi při tvarování a při výpalu. Kalcinací mastku 
se zajistí dehydroxidace a tím i snížení smrštění směsi při výpalu, změní 
se i původní lístková textura steatitu, která při výpalu způsobuje nežádoucí 
orientaci částic. Tato nežádoucí orientace částic způsobuje rozdíly v koeficientu 
délkové teplotní roztažnosti, která zvyšuje pravděpodobnost vzniku trhlin. Z níže 
uvedeného grafu je zřejmé, že v soustavě kalcinovaný mastek - metakaolinit  
se objevuje eutektická tavenina při teplotě 1355 °C. Pod touto teplotou vznikají 
krystalické fáze enstatit (především v modifikaci protoenstatit a částečně  
i klinoenstatit). [3]    
 
Graf 2.1. Zjednodušená část rovnovážného fázového diagramu  
MgO - Al2O3 - SiO2  [3]   
Steatitová keramika obsahuje jako hlavní krystalickou fázi (60 až 70 obj. %) 
protoenstatitu MgSiO3 doprovázený klinoenstatitem a cordieritem Mg2Al4Si5O18. 
Zbytek tvoří skelná fáze. Steatit je slinutý keramický materiál, který obsahuje  
8 až 10 % uzavřených pórů. Jeho mechanické vlastnosti ovlivňuje obsah  
a velikost zrn krystalických fází, charakter spojení skelné a krystalické fáze  
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a pórovitost střepu. Steatitové keramiky používáné především k výrobě 
elektrických izolátorů se vyznačují: téměř nulovou otevřenou pórovitostí, 
objemovou hmotností dosahující hodnoty 2600 kg.m-3, vysokou pevností  
v ohybu až Rf = 120 MPa, modulem pružnosti E = 80 GPa. Obávanou skrytou 
vadou nízkoztrátového steatitu je degradace mechanických vlastností,  
která se může projevit až po několika měsících po výpalu. Pravděpodobnou 
příčinou je pomalá přeměna krystalů protoenstatitu na klinoenstatit spojená  
s nárůstem objemu cca o 2,8 %. Glazování steatitové keramiky se provádí 
transparentními glazurami, které se nanáší stříkáním na vypálená tělesa  
a vypalují se na teplotu 1000 °C. [3] 
 
Steatitové hmoty vynikají svými mechanickými, elektrickými i dielektrickými 
vlastnostmi. V současnosti se využívá hlavně při výrobě konstrukčních dílů  
v slaboproudé i silnoproudé technice. Ve steatitových hmotách jsou základními 
surovinami talek a mastek, jejichž chemický vzorec je 3MgO.4SiO2.H2O, 
základní krystalická fáze se skládá z metakřemičitanu hořečnatého MgO.Si02 
vyskytujícího se ve dvou modifikacích. Protoenstatit při teplotě 1140 °C 
vysokoteplotní a klinoenstatit při chlazení - nízkoteplotní. [2] 
 
Mastek je dobrým tavivem. Má dobrý tepelný rozsah měknutí, který má účinek 
na zhutnění a slínání hmoty je tedy pomalejší, ale vyznačuje se mnohem 
menším smrštěním výpalem. Pálením mastku na 1000 °C nastává smrštění  
asi 1 %, při pálení nad 1100 °C do 2 %. Přitom nastává zhutnění a tvrdost 
mastku vzroste z prvního až na šestý stupeň tvrdosti dle Mohse. Steatitové 
výrobky mají vyšší elektrický odpor než elektroporcelán (sto až tisíckrát), hlavně 
při stoupajících teplotách, a navíc mechanická pevnost je o 50 až 100% vyšší 
než z elektroporcelánu. Díky malému smrštění pálením lze dosáhnout výrobků 
s přesnými rozměry. [5] 
 
Z výzkumu Brazilských univerzit vyplývá, že při použití steatitu při výrobě 
keramiky dochází k zlepšení fyzikálně mechanických vlastností. Přítomnost 
kaolinitu a jílu v malých dávkách snižuje absorpci vody. Transformace kaolinitu 
při výpalu vyvolala ve vzorku lineární smrštění a periklas způsobuje vznik trhlin, 
ale přítomnost steatitu tomuto procesu zabraňuje. Transformace mastku  
v důsledku ohřevu je doprovázena novým uspořádáním v čtyřbokých vrstvách 
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SiO2. Při tepelném rozkladu dochází k tvorbě nových fází, které prochází 
strukturální reorganizací. Při přeměně steatitu na enstatit dochází k růstu 
objemu kapalné fáze, což vede ke snížení pórovitosti a obsahu vody,  
v důsledku toho dochází ke zvýšení hustoty a slinování, zvyšování tlakové 
pevnosti, jinými slovy kombinace spékání mullitu a periklasu zvyšuje pevnost  
v tlaku. [6] 
 
U steatitové keramiky je další specifickou vlastností nízký ztrátový činitel,  
což se využívá ve vysokofrekvenční technice. Složení steatitové hmoty  
je nejčastěji na bázi přírodního mastku a jílu Tato kombinace je vhodná, neboť 
je jemnozrnná, neabrazivní a má dobré tvarovací vlastnosti. Bylo zjištěno,  
že za přítomnosti skelné fáze vhodného složení vznikají pouze jemné krystaly 
protoenstatitu, přitom sklovina působí jako inhibitor jejich proměny. Nejlépe  
se osvědčuje surovina zavedením jílové složky případně BaO. Zároveň  
se rozšiřuje slinovací interval, který je u steatitových hmot velmi úzký. [7] 
 
Steatitová keramika (steatit) se používá pro výrobu konstrukčních dílů  
pro slaboproudou a silnoproudou techniku. Pro náročnější aplikace se používá 
tzv. stealit, který má nižší dielektrické ztráty. Technologie výroby je založena  
na společném mokrém mletí surovin v bubnových mlýnech na zbytek 1-7 %  
na sítě 0,063 mm. Vypálený střep je slinutý (8-10 % uzavřených pórů). 
Optimální mikrostruktura střepu je tvořena jemnými zrny protoenstatitu  
obalenými skelnou fází. Potom je enstatit nejvíce odolný proti degradaci  








2.2.3 Doplňkové suroviny do steatitových hmot 
2.2.3.1 Jíly 
Do steatitové hmoty se také přidává 5-10 % jílů s minimálním procentem alkálií 
a vysokou mechanickou pevností v ohybu za sucha. Jíly obecně zlepšují 
plasticitu hmoty při vytváření, snižují slinovací teplotu hmoty, obsahem Al2O3 
brání odskelnění taveniny a měly by obsahovat minimum alkálií. [2] 
2.2.3.2 Bentonit 
Účinně zvyšuje plasticitu, zvyšuje však obsah alkálií a železa, z toho důvodu 
 je jeho obsah omezen do 5 %. [2] 
2.2.3.3 Oxid zinečnatý ZnO 
Stabilizuje proenstatitovou fázi, snižuje ztrátový činitel a zvyšuje objemovou 
hmotnost po výpalu. [2] 
2.2.3.4 Živec 
Přednost má draselný živec K2O.Al2O3.6SiO2, rozšiřující slinovací interval 
 a sklená fáze díky němu nesnadno krystalizuje. Přidáváme 5-10 %. [2] 
2.2.4 Shrnutí rešerše 
Komplikace při výrobě steatitu může způsobovat lístková struktura mastku 
obsaženého v steatitu, u nízko ztrátového steatitu degradace mechanických 
vlastností v průběhu času, velmi nízký koeficient teplotní roztažnosti  
pro sestavení glazury s požadovanými vzhledovými a kvalitativními vlastnostmi. 
Tyto komplikace jsou důvodem, proč se s využitím steatitu ve zdravotnické 
keramice ještě nikdo úspěšně nezabýval. Přednosti steatitových hmot jako jsou 
např. velmi dobré fyzikálně mechanické vlastnosti, téměř nulová otevřená 
pórovitost, vysoká pevnost v tlaku a tahu za ohybu a minimální smrštění 
výpalem (díky čemuž lze dosáhnout přesných výrobních rozměrů, případného 
snížení tloušťky střepu) jsou v oboru zdravotnické keramiky velmi žádané. Proto 






2.3 ZÁKLADNÍ TECHNOLOGICKÉ POSTUPY VÝROBY 
KERAMIKY   
LAUFEN CZ s.r.o. závod Znojmo 
Základním předpokladem pro výrobu kvalitních výrobků zdravotnické keramiky 
je správný technologický postup, který začíná volbou vhodných surovin a určení 
složení hmoty v tomto případě licí břečky, protože výrobky zdravotnické 
keramiky mají velmi složitý a členitý tvar. Výchozí látka je tvořena 
třikomponentním systémem, skupenstvím pevným (zrna vstupních surovin), 
skupenstvím kapalným (voda, plastifikační přísada), skupenstvím plynným  
(vzduch v pórovém systému). Pevné skupenství se dále dělí na 3 části. Ostřiva, 
taviva a plastické složky. 
 
Obr. 2.2. Schéma výroby sanitární keramiky [L] 
2.3.1 Příprava licí břečky  
Příprava licí břečky má tři dílčí části. V první části se naváží stanovené 
množství jílů do vrtulového rozplavovače a jíly se v tomto rozplavovači rozmělní 
s vodou. Následně se písčitá složka odsítuje přečerpáním přes síta a jílová 
suspenze se přečerpá do míchačů, kde je dosypáno stanovené množství 
kaolinů a ostatních složek receptury (směs písku, střepů a živců v definovaném 
poměru a potřebné granulometrii). Takto připravená suspenze se upraví vodou 




Sušení probíhá ve dvou fázích, první fáze sušení nastává hned po vyjmutí 
výrobku z formy, kdy postačí pouze teplota a relativní vlhkost vzduchu  
ve výrobní hale. Proto zůstávají výrobky na odkládacích lavicích  
nebo v regálech.  Dbá se ale na stejnoměrné proudění vzduchu v halách. Druhá 
fáze nastává v sušárnách. Většinou se používají komorové sušárny 
s periodickým provozem. Při sušení dochází k velkému smrštění okolo 4 %, 
a proto jsou výrobky zdravotnické keramiky náchylné na deformace  
a k popraskání. Teplota i relativní vlhkost se neustále kontrolují 
termohydrografy. Teplota v sušárnách dosahuje 50-70 °C a sušení trvá 
průměrně 12 – 18 hodin. Výrobky se po vyjmutí z forem ponechávají  
na odkládacích lavicích nebo na transportních vozech a následující den jsou 
zaváženy do komorových sušáren. Princip sušáren LAUFEN – komorové 
sušárny, zboží je zaváženo na sušárenských vozících. Suší se podle sušící 
křivky s různými gradienty vzestupnosti v návaznosti na citlivost výrobku 
k sušení.   





Na výše uvedeném grafu jsou příklady průběhu teplot a vlhkosti ve výrobní hale 
závodu LAUFEN ZNOJMO – měřeno teplotními a vlhkostními čidly s přenosem 
do počítačové sítě  
 
Graf 2.3. Smrštění při poklesu vlhkosti sušením [L] 
 
2.3.2.1 Sušení keramiky s vyšším obsahem MgO  
Proces sušení je pro keramiku s vyšším obsahem MgO náročnější,  
neboť hmota je k sušení citlivější než běžně používané hmoty. Tato citlivost  
je definována polohou kritického bodu na křivce smrštění. Proto je v některých 
případech nutno volit i méně tradiční způsoby sušení například vlhkostní 
sušení. Při tomto způsobu sušení je regulováno více veličin než teplota  
a vlhkost. Vlhkost z výrobku odchází řízeně a je možno regulovat teplotu, čas 
sušení, proudění vzduchu a vlhkost. Velmi dobře lze tento proces provozovat 




Obr. 2.3. Zkušební sušárna LIPPERT [L] 
 
 




























Teplota v sušárně je regulována dle nastavených hodnot pomocí elektrického 
ohřevu. Vlhkost lze regulovat, dle požadavků, nastavením hodnot, které jsou 
dosahovány zvlhčováním proudícího vzduchu, odparem vody ve výparníku. 
Proudění zajišťují ventilátory jejich intenzitu lze též nastavit a proudění probíhá 
v 10 minutových intervalech střídavě zleva doprava a obráceně. 
2.3.3 Retušování 
Vysušené výrobky se před glazováním a výpalem dále kontrolují a vzhledově 
upravují a čistí. Tento proces se nazývá retušování. Výrobek se kontroluje 
petrolejem, který se nanáší na místa známá pro výskyt trhlin. Trhlina se projeví 
tmavší čárou. Toto místo se dále kontroluje. Při hloubkové trhlině se výrobek 
vyřadí a při povrchové se pouze trhlina opraví a výrobek pokračuje ve výrobním 
procesu. 
2.3.4 Glazování 
Všechny výrobky zdravotnické keramiky se glazují na syrový vysušený střep. 
Důvodem glazování je především nepropustnost výrobků, ale také hladký lesklý 
povrch a lepší vzhled. Ke glazování zdravotnické keramiky se nejčastěji 
používají bílé krycí glazury, které řadíme do skupiny vápenato-živcových glazur. 
Stále více se však setkáváme i s barevnými glazurami, které jsou v podstatě 
stejná bílá glazura pouze s barvící složkou. Nejpoužívanějším  
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Často ale dochází ke kombinaci způsobů glazování a to při výrobě záchodů, 
kde se špatně přístupné vnitřní plochy vylévají nebo smáčejí.  
Způsob glazování v závodu LAUFEN - ruční v glazovacích kabinách,  
kde se glazurová suspenze stříká pomocí stříkací pistole a vhodného čerpadla 
na nevypálený, očištěný výrobek. Nános glazury musí být rovnoměrný,  
tak aby po výpalu byla jeho tloušťka 0,3 - 0,5 mm. Vnitřní části klozetů  
a komplikovanější tvary se nestříkají, ale prolévají glazurou na speciálních 
prolévacích vaničkách.  
2.3.5 Pálení 
Všechny výrobky zdravotnické keramiky se vypalují při teplotách  
mezi 1240 – 1260 °C v závislosti na rychlosti výpalu do požadovaného slinutí 
střepu. K výpalu se využívají tunelové pece, vytápěné především zemním 
plynem.  
LAUFEN - používá se tunelová kontinuální pec 90 m dlouhá, dělí  
se na předehřívací pásmo, žárové pásmo, chladící pásmo. Zboží je uloženo  
na pecních vozech. Výpal probíhá mezi 1248-1254 °C. Topné médium je zemní 
plyn.   





Výrobky jsou po výpalu kontrolovány a v prohlížecích kabinách posuzovány  
dle jakosti – výrobky, u kterých není zjištěná závada, jsou vkládány do kartonů 
s případným příslušenstvím a následně převedeny do skladu, výrobky 
s odstranitelnou vadou jsou vráceny do výrobního procesu do úseku oprav.  
Po provedené opravě je třídění opakováno. Neopravitelné kusy z prvního  
i druhého třídění jsou vyřazeny do lomu.  
2.3.7 Broušení 
Konečná úprava je zabrušování nerovností nebo mírně zdeformovaných 
neglazovaných ploch. Nejčastěji jsou to dosedací plochy výrobků ke zdi  
nebo na podlahu.  
2.4 POSTUP ZPRACOVÁNÍ ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY  
2.4.1 Stanovení požadavků na novou hmotu 
Při stanovení požadavků na novou licí hmotu jsme vycházeli z parametrů licí 
hmoty, která je v závodě používána, a tyto parametry jsou klíčové pro její 
zpracování. Jedná se zejména o litrovou hmotnost licího kalu, litelnost,  
která je dána hodnotami průtoku přes průtokový viskozimetr, tixotropii, rychlost 
tvorby střepu, smrštění sušení a pálením, granulometrii, pevnost za syrova, 
pevnost po výpalu a nasákavost po výpalu v provozní peci. Pro zpracovatelnost 
hmoty a její ztekucení bylo stanoveno množství vstupní suroviny obsahující 
MgO (C 220) v rozmezí 30 – 50 %.  
Požadavky a zkušební metody na zdravotnickou keramiku dále specifikují 
normy  
ČSN 72 4841 - Výrobky zdravotnické keramiky. Zkušební metody 
ČSN EN 997 (72 4860) - Záchodové mísy - Požadavky a zkušební metody 
ČSN EN 14688 - Umyvadla - Funkční požadavky a zkušební metody 
 
Některé níže použité zkušební metody jsou upravené pro podmínky laboratoře 




Tab. 2.3: Požadované parametry nové hmoty [L] 
Parametr Vitreous China Nová hmota 
Litrová hmotnost  [g/l] 1800 1800 
Průtok Lehman [sec] 50 50 
Tixotropie Lehman [sec] 40 40 
Tvorba střepu za 60 min. [mm] 8 Min. 5 
Smrštění sušením [%] 3,5 max.4 
Smrštění pálením [%] 6,5 max.6,5 
Pevnost za syrova  [MPa] 3 > 3 
Pevnost po výpalu [MPa] 70 >70 
Deformace [mm] 60 < 60 
Nasákavost [%] max. 1 max.1 
2.4.2 Litrová hmotnost   
Litrová hmotnost se stanovuje v nádobě o přesném objemu 1 l při teplotě licí 
břečky 25 °C. Nejprve zjistíme hmotnost prázdné nádoby. Následně zvážíme  
nádobu obsahující licí břečku a hmotnost prázdné nádoby odečteme. Výsledek 
u sanitární hmoty by měl být 1800 g/l. 
2.4.3 Tvorba střepu 
Tvorba střepu se provádí litím licího kalu do sádrové formy konického tvaru  
a zde se ponechá 60 minut. Poté se zbytek licího kalu vylije a výlitek se vysuší.  
Po usušení se posuvným měřítkem změří tvorba střepu v mm na několika 
místech u rozříznutého výlitku. Z těchto hodnot se spočítá aritmetický průměr. 
2.4.4 Mat 
Při této zkoušce se zjišťuje pomocí stopek doba, za kterou výlitek uvnitř formy 
po vylití přebytečného licího kalu zmatní. Jedná se o doplňkové měření.  
U provozní hmoty je tato hodnota 5 minut.  
2.4.5 Smrštění 
Test se provádí nalitím licího kalu do forem na měření smrštění, které mají 
uvnitř kovové trny k určování rozměrů. Po vyjmutí výlitku z formy se změří jejich 
počáteční rozteč. Poté se zkušební tělíska suší do konstantní hmotnosti  
při teplotě 110 °C a opět se změří rozteče. Ze zjištěného měření se vypočítá 
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smrštění sušením. Tělíska na tyto zkoušky se nechávají vypálit v provozní peci. 
Změřením roztečí se z údajů počítá smrštění celkové. Odečtením smrštění 
sušením z celkového se zjistí smrštění výpalem. 
2.4.6 Pevnost 
Pevnost za syrova se zjišťuje na lámacím přístroji Netzsch, kdy se vysušený 
zkušební trámeček umístí na dva opěrné hroty s definovanou roztečí  
a ve středu tělíska se působí definovanou tlakovou silou. Po zlomení tělíska  
se odečte zatížení, kterému bylo při zkoušce podrobeno a následně se vypočte 
pevnost za syrova. Rozměry zkušebního tělesa pro pevnost za syrova: délka 
250 mm, šířka 20 mm, výška 12 mm. 
U zkoušky pevnosti po výpalu je postup obdobný, jen se jako zkušební tělísko 
použije vypálený vzorek s odlišnými rozměry: délka 250 mm, šířka 15 mm, 
výška 8 mm 









    [MPa]     (1) [L] 
P = zatížení na stupnici pevnosti [kg]  
L = vzdálenost opěrných hrotů (150-200) [mm] 
b = šířka zkušební tyče [mm] 
h = výška zkušební tyče [mm] 
2.4.7 Deformace 
Deformace se zjišťuje pomocí zkušebního trámečku, který se v syrovém  
a usušeném stavu umístí na pomocné hroty ze žáruvzdorného materiálu  
a tato sestava se nechá vypálit v provozní peci. Následně se na trámečku měří 
průhyb, který vznikl při výpalu. 
2.4.8 Nasákavost 
Nasákavost se měří na vypálených tělískách, které se rozbíjí na menší kousky 
a vaří se ve vodě. Po prosycení tělísek se tyto lehce osuší a ihned zváží. 
Výpočtem se zjistí nasákavost. K tomu je nutno znát též hmotnost suchých 
tělísek, proto se musí vysušit do konstantní hmotnosti. 
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2.5 DALŠÍ MĚŘÍCÍ METODY  
2.5.1  Měření rozložení velikosti částic – sedimentační analýza 
Provádí se rentgenovou analýzou pomocí přístroje Sedigrafu.  Obsluha pouze 
připraví vzorek a vyhodnocení provádí přístroj automaticky. Výstupem je graf 
rozložení velikosti částic a tabulka naměřených hodnot. [3] 
 
Graf 2.6. Graf velikosti částic Sedigraf  [L] 
 
2.5.2 Termické analýzy 
Metody sledující teplotní chování materiálů se souhrnně nazývají termické 
analýzy. Pomocí těchto metod se měří fyzikální a chemické vlastnosti materiálů 
jako funkce teploty a času, kdy jsou zkušební vzorky vystaveny 
předdefinovanému teplotnímu programu (ohřev či chlazení) ve speciální cele  
při stanovených atmosférických podmínkách (vzduch, inertní atmosféra)  
a přitom se graficky zaznamenávají teplotní anebo časové změny sledovaného 
parametru.  
2.5.2.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenová difrakční analýza je metoda určování struktury krystalických látek. 
Metoda je založena na tom, že rozměry krystalové mřížky jsou srovnatelné  
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s vlnovou délkou rentgenového záření. Na krystalové mřížce tak může 
docházet k difrakci (ohybu) záření. [9] 
2.5.2.2 Diferenční termická analýza - DTA 
Diferenční termická analýza (DTA) je dynamická metoda, při níž se sledují 
teplotní změny zkoušeného vzorku při změně teploty. Při DTA se vedle sebe 
sleduje zkoušený a referenční vzorek. Nesrovnávají se však tepelné toky,  
ale teplotní rozdíly mezi oběma vzorky v čase. Zatímco teplota referenčního 
vzorku sleduje předdefinovaný teplotní program, teplota zkoušeného vzorku  
se mění v důsledku fyzikálních a chemické změn uvnitř vzorku. Časová 
závislost rozdílu teplot obou vzorků na lineárně rostoucí nebo klesající teplotě 
systému pak vykazuje ostrá snížení nebo zvýšení podle toho, zda se jedná  
o endotermickou anebo exotermickou změnu. Na základě srovnání získaných 
DTA křivek s křivkami známých standardů uvedených v knihovnách je možné 
potvrdit anebo vyvrátit přítomnost dané látky. Pro detailnější analýzu se však 
doporučuje metodu DTA kombinovat s jinou termoanalytickou metodou 
(například termogravimetrickou analýzou).  
2.5.2.3 Termogravimetrie - TG 
Termogravimetrie je metoda založená na sledování hmotnosti zkoumané látky 
při ohřevu. Podle způsobu ohřevu látky dělíme TG na izotermní (statickou)  
a neizotermní (dynamickou). Statický ohřev probíhá za konstantní teploty  
a dynamický ohřev za plynule stoupající nebo klesající teploty. Výsledkem  
je termogravimetrická křivka, která vyjadřuje závislost změn hmotnosti  
na teplotě, podává informace o složení výchozího vzorku, o tepelné stálosti 
nebo rozkladu jednotlivých produktů, které při rozkladu vznikají. TG křivka tedy 
může vyjadřovat: 
1. závislost změny hmotnosti na teplotě a čase - normální TG křivka 






2.5.2.4 Termická dilatometrická analýza TDA  
Dilatometrie je termická metoda, která nachází uplatnění při stanovení fázových 
přechodů  materiálů v tuhém stavu při změně teploty (ohřev, chlazení)  
nebo při sledování průběhu izotermické přeměny za zvýšené konstantní teploty. 
Metoda vychází z teplotní roztažnosti materiálů, která je definovaná jeho 
podélným a objemovým koeficientem teplotní roztažnosti. Teplotní koeficient 
roztažnosti (teplotní číslo roztažnosti) popisuje změnu délky L nebo objemu V 
tělesa při ohřevu o 1 K. V omezeném teplotním intervalu pak jednorozměrné 
těleso je výsledná změna délky a objemu přičemž pro izotropní těleso platí  
β = 3α. 









)         [10] (3) 
Vzhledem k teplotní závislosti obou koeficientů, se potom dají očekávat 


























1          [10] (5) 
 
L0 … je délka vzorku při teplotě 0°C 
∂L … je změna délky v teplotním intervalu ∂T 
V0 … je objem vzorku při teplotě 0°C 
∂V … je změna objemu v teplotním intervalu ∂T  
 
Tímto způsobem lze stanovit teplotu skelného přechodu a tání, stupeň 









3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1 Cíle experimentální části bakalářské práce  
Na základě předešlých informací navrhnout optimální dávky steatitové hmoty  
do surovinové směsi i s ohledem na ekonomickou stránku výroby. Prakticky 
posoudit vliv příměsi steatitu do stávající surovinové směsi pro výrobu 
zdravotnické keramiky na vlastnosti vypáleného střepu (pórovitost, pevnost, 
délková teplotní roztažnost). Posoudit výsledné výrobky z této receptury,  
zda budou vyhovovat normovým požadavkům na výrobky zdravotnické 
keramiky a zároveň zda budou splňovat interní předpisy výrobní společnosti.  
3.2 Sestavení zkušebních hmot 
Při sestavování hmot pro laboratorní testy bylo vycházeno z informací 
získaných v rámci provozu výroby zdravotnické keramiky. Hmoty byly 
připravovány tak, aby byla co nejvíce zachována jejich plasticita a schopnost lití 
do sádrových forem. Hmota tedy musela vykazovat vlastnosti co nejbližší 
provozní hmotě – plasticita zaručovala odolnost výlitku při vyjímání z forem  
proti vzniku trhlin a schopnost lití do forem zaručovala, že zkušební hmota bude 
dokonale vyplňovat prostory sádrových forem. K sestavování hmot bylo použito 
co nejvíce surovin, které jsou běžně používány v provozu. Protože cílem bylo 
sestavit licí hmotu, která bude mít vlastnosti blízké hmotě provozní,  
avšak s vyšší mechanickou pevností po výpalu – bylo nutno do hmoty zanést 
složky, které obsahují  Mg. K tomu bylo využito jako suroviny hmoty pro výrobu 
elektrosoučástek, neboť Mg výrazně zlepšuje též dielektrické vlastnosti 
výrobků. Aby byla hmota schopna využití pro výrobu zdravotnické keramiky litím 
do sádrových forem, bylo ji nutno modifikovat. Byly navrženy čtyři různé 






Tab. 3.1: Chemické složení vstupních surovin [L] 
 
Chem. složení Na2O K2O Li2O CaO MgO SrO BaO ZnO PbO Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 ZrO2 SnO2 B2O3 ztráta žíháním 
Steatitová hmota 
C220 
0,34 0,60 0,00 1,48 27,55 0,00 0,00 0,00 0,00 7,74 1,12 60,72 0,17 0,00 0,00 0,00 0,28 
Směs kaolinů SAK 0,08 1,35 0,00 0,09 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 34,31 0,60 50,98 1,07 0,00 0,00 0,00 11,30 
Jíl W super 0,17 0,63 0,00 0,16 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 37,00 0,75 46,47 1,47 0,00 0,00 0,00 13,23 
Vzorek směsi jílů 
Anglie OES 
0,30 2,00 0,00 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 31,40 1,00 51,90 1,20 0,00 0,00 0,00 11,80 
Vzorek směsi jílů 
Anglie SGB 
0,30 1,70 0,00 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 23,60 1,00 64,10 1,50 0,00 0,00 0,00 7,40 
Vzorek směsi jílů 
Anglie SB 
0,30 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 1,00 58,50 1,60 0,00 0,00 0,00 9,10 
Kaolin K 11 0,20 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 0,50 48,10 0,50 0,00 0,00 0,00 12,50 
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A 40 %         40 % 20 % 
B 50 %     40 % 10 %     
C 40 % 30 %   30 %       
D 40 % 40 % 20 %         
 
3.3 Laboratorní příprava vzorků hmot pro zkoušky 
Jednotlivé hmoty byly naváženy na navážku 4 kg a smíchány společně s vodou 
a ztekucovaly a takto získaná licí hmota byla upravena na provozní hodnoty 
litrové hmotnosti (cca 1800 g/l) a požadovaný průtok viskozimetrem Lehmann. 
U jednotlivých surovin bylo nutno stanovit na speciálních vahách vlhkost  
a přepočítat množství těchto surovin v recepturách na suchou hmotnost. Hmoty 
byly připravovány v plastových nádobách za použití laboratorních míchadel.  
U takto upravených hmot byly provedeny laboratorní technologické testy. 
3.4 Laboratorní testy jednotlivých vzorků hmot 




















>5,0 <12 < 4,10 >9,00 < 30  < 1,50 
A 4,8 15 4,10 12,08 52 0,05 
B 3,4 14 4,06 9,10 73 4,00 
C 3,8 15 4,02 9,29 23 1,94 
D 4,3 11 3,60 10,10 15 0,18 
Z výše uvedené tabulky je patrné, že nejlépe vyhovuje požadovaným 
technologickým hodnotám hmota označená jako D. 
Přičemž požadované hodnoty byly stanoveny z hodnot provozních se zvýšeným 
požadavkem na nižší deformaci hmoty po výpalu a vyšší pevnost. 
U těchto testovaných hmot byl proveden sedimentační rozbor. 
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Graf  3.1. Složení jednotlivých zkušebních hmot [L] 
 
Z těchto hodnot je patrné, že námi vybraná hmota D má v porovnání s provozní 
hmotou VC i s ostatními zkušebními hmotami, nejvyšší podíl jemných částic.  
Při sestavování hmot bylo bráno v úvahu též výsledné chemické složení,  
které bylo zjišťováno výpočtem z chemického složení použitých surovin a jejich 
procentických obsahů v jednotlivých hmotách. 
Tab. 3.4: Chemické složení vybraných hmot [L] 
Označení 
hmoty 
Na2O K2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 
ztráta 
žíháním 
A 0,276 1,52 0,6 11,08 23,78 0,848 53,9 0,51 7,472 
B 0,277 0,94 0,7 11,15 21,28 0,973 57,5 0,96 6,301 
C 0,298 1,12 0,8 13,92 16,74 1,020 61,1 0,79 4,230 
D 0,264 0,89 0,7 11,13 24,18 0,948 53,3 0,90 7,764 








Graf 3.2. Porovnání procentního obsahu MgO, Al2O3 a SiO2 v testovaných 
hmotách s provozní hmotou [L] 
 
Z chemického rozboru a z výše uvedeného grafu je patrný nárůst obsahu MgO 
v testovaných hmotách v porovnání s hmotou provozní, přičemž obsah 
kysličníků Al2O3 a SiO2 není výrazně odlišný. 
 
3.5 Výběr hmoty pro další testy 
U hmoty D, která byla vybrána pro provozní zkoušku, byl proveden celkový 
technologický test pro srovnání s parametry provozní hmoty.  

























Hmota D 4,3 11 3,6 10,1 15,0 0,18 5,0 83,0 
Provozní 
hmota VC 




Z výsledků je zřejmé, že hmota D má nižší tvorbu střepu, tato hodnota  
však stále umožňuje zpracování v běžném technologickém procesu. U hmoty D  
je zřejmá vyšší pevnost v porovnání s provozní hmotou, jak za syrova,  
tak po výpalu. Dalším pozitivním výsledkem je nízká deformace hmoty D  
při výpalu.  
3.6 Příprava hmoty pro provozní testy 
Na základě těchto pozitivních zjištění bylo přistoupeno k výrobě 100 kg hmoty 
k posouzení možnosti lití do sádrových forem. Hmota D byla připravena pomocí 
stojanového míchače a po úpravě na provozní parametry (litrová hmotnost, 
průtok, tixotropie), byla hmota nalita do dvou plastových nádob, každá o objemu 
50 litrů a na zkušební licí lavici byly z této hmoty nality 2 kusy bidetů. Oba kusy 
byly z formy vyjmuty bez potíží a po prvotním opracování byly ponechány 
v prostoru sléváren k dosušení. Po vysušení výlitků byla provedena jejich 
konečná retuš. Na takto připravené kusy byla v glazovací kabině nanesena 
glazura nástřikem pomocí stříkací pistole. Následně byly kusy založeny  
na pecní vůz a vypáleny při provozní teplotě.  
3.7 Posouzení výsledků provozního lití  
Po výpalu nevykazovaly výrobky zvýšenou deformaci, dobře držely tvar  







Obr. 3.1. Bidet ze steatitové hmoty po výpalu  
 
Obr 3.2. Bidet ze steatitové hmoty po výpalu  
3.8 Porovnání mikrostruktury  
Pořízení těchto snímků z elektronového mikroskopu bylo provedeno  
ve výzkumném centru AdMaS (Advanced Materials, Structures  
and Technologies) komplexní výzkumné instituci v oblasti stavebnictví,  
která je součástí Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně  
pro porovnání, mikrostruktury vnitřní struktury a rozhraní glazury a vnitřní 
struktury, mezi hmotou steatitovou (dále jen ST) a hmotou provozní  
(dále jen VC). 
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3.8.1 Porovnání vnitřní mikrostruktury s rozhraním glazury 
 
Obr. 3.3. ST zvětšení 200x [AdMaS] 
 
Obr. 3.4. VC zvětšení 200x [AdMaS] 
Na obrázku číslo 3.3. jsou znázorněné pravidelné kulaté póry, které byly 
vytvořeny roztavením a vznikem skelné fáze hmoty v pyroplastickém stavu, 
tyto póry by měly být pouze v struktuře glazury jako tomu je u obrázku 3.4. 
u provozní hmoty , ale v případě steatitové hmoty jsou i v mikrostruktuře střepu. 
Dochází zde k tavení glazury do hloubky vnitřní struktury střepu a k dosud 
nepopsaným chemicko-fyzikálním reakcím, které způsobují matnou barvu 
glazury, vpichy a jiné defekty.  
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3.8.2 Porovnání vnitřní mikrostruktury  
 
Obr. 3.5. ST zvětšení 500x [AdMaS] 
 
Obr. 3.6. VC zvětšení 500x [AdMaS] 
V morfologii vnitřní mikrostruktury střepu nejsou patrné žádné výrazné rozdíly 
mezi hmotou steatitovou a provozní. Mikrostruktura steatitové hmoty se jeví  




3.9 Termogravimetrická analýza 
Graf 3.3. Termogravimetrická křivka steatitové hmoty D 
 
Výsledkem této termogravimetrické analýzy je popis křivky DTG, kde jsme dokázali přítomnost mastku, který tvoří podstatnou část steatitové hmoty. 
Popis jednotlivých bodů křivky 1. odchod volné, případně fyzikálně vázané vody ze struktury střepu, 2. dehydroxylace kaolinitu - přeměna na metakaolinit 
(vznik amorfní struktury), 3. dehydroxylace illitu, 4. rozklad uhličitanu hořečnatého z dolomitického vápence, 5. dehydroxylace mastku a zároveň rozklad 
uhličitanu vápenatého z dolomitického vápence 
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3.10 RTG analýza 





Pro dokázání přítomnosti minerálu je nutné identifikovat minimálně 3 peaky   
v RTG grafu. V níže uvedené tabulce jsou uvedeny základní minerály,  
které steatitová hmota D po vysušení obsahuje. 
 



















Steatitová hmota tedy obsahuje: 
Illit - (KH3O)Al2(SiAl)4O10(OH)2 
Kaolinit - Al2Si2O5(OH)4  
β - křemen - SiO2 
Enstatit - Mg2Si2O6 
 
Rentgenová analýza tedy potvrzuje zastoupení prvků z receptury hmoty D  







Označení Minerál Úhel 2 θ d [nm] I/I1 
1 Illit 8,05 1,01 100 
2 Kaolinit 12,40 0,713 100 
3 Illit 19,70 0,450 60 
4 β - křemen 20,80 0,426 35 
5 Kaolinit 24,95 0,3566 90 
6 β - křemen 26,65 0,3343 100 
7 Illit 26,60 0,335 100 
8 Enstatit 27,00 0,3303 35 
9 Enstatit 28,25 0,3167 100 
10 Enstatit 30,35 0,2941 44 
11 Kaolinit 38,60 0,2331 100 
12 β - křemen 50,15 0,1817 17 
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3.11 Dilatometrická analýza  




Na výše uvedeném grafu je koeficient teplotní roztažnosti hmoty D výrazně 
nižší než u provozní hmoty VC. Glazury, které se nanáší na střep steatitové 
hmoty, je nutno navrhnout s velmi nízkým KTR, aby nedošlo k popraskání 














Při sestavování hmot se zvýšeným obsahem MgO bylo zjištěno, že použité 
suroviny pro přípravu licí břečky snižují požadovanou tvorbu střepu  
a v důsledku toho již některé navrhované hmoty nevyhovují technologickým 
požadavkům výroby. Další vlastností, kterou bylo nutno korigovat,  
byla požadovaná nasákavost, kdy některé navrhované hmoty vykazovaly 
výrazně vyšší nasákavost a některé výrazně nižší než požadovaná do 1,5 %. 
Přesto se z těchto hmot dala vybrat hmota označená D, která splňuje 
požadované parametry, snad s výjimkou tvorby střepu, která byla u zkoušené 
hmoty nižší o 0,7 mm než požadovaná, toto však je ještě v technologickém 
procesu akceptovatelné. Hmota vykazovala výrazně nižší deformaci a vyšší 
pevnost po výpalu než provozní hmota a nasákavost se pohybovala 
v provozních relacích. Z uvedeného je zřejmé, že zvýšení obsahu MgO  
ve hmotě je jednou z cest ke zlepšení výsledných mechanických vlastností 
střepu. Otázkou zůstává výběr (sestavení) vhodné glazury, která by vyhovovala 
tomuto střepu, jak po stránce koeficientu roztažnosti, tak po stránce výsledného 
vzhledu povrchu, který by měl být hladký a lesklý.  Posuzujeme- li ekonomickou 
stránku přípravy této hmoty, je nutno konstatovat, že hmota je cca 3x dražší, 
než hmota běžně používaná ve výrobě. Toto zvýšení ceny je ovlivněno zejména 
cenou vstupní suroviny, kterou se vnáší do hmoty Mg. Tato surovina  
je kupována jako upravený výrobní produkt a lze předpokládat,  
že pokud by se připravovala přímo v závodě, cena by výrazně poklesla  
a s přihlédnutím k tomu, že výrobky z této hmoty by měly hmotnost  
o cca 25-30 % nižší než běžná produkce, lze očekávat, že výsledná cena  
by již tak výrazně rozdílná nebyla. Tato hmota vyžaduje pozvolnější  sušení 
obzvlášť v kritické oblasti  Bigotovi křivky, přičemž kritická oblast je delší 
 než u běžných provozních hmot. Vitreous china (15-16 %vlhkosti), steatitová 








5 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
5.1 Seznam norem pro výrobu sanitární keramiky 
Seznam vybraných norem používaných při návrhu a výrobě zdravotnické 
keramiky v závodu LAUFEN s.r.o. závod Znojmo. 
5.1.1 České normy 
ČSN 72 0000 - Keramické názvosloví 
ČSN 72 4801 - Výrobky zdravotnické keramiky. Názvy a definice 
ČSN 72 4841 - Výrobky zdravotnické keramiky. Zkušební metody 
ČSN EN 997 ed.2 - Záchodové mísy se zabudovanou zápachovou uzávěrkou 
ČSN EN 14527+A1 - Vany pro sprchové kouty a domovní použití 
ČSN EN 14688 - Zdravotně technické zařizovací předměty. Umyvadla - Funkční 
požadavky a zkušební metody 




DIN EN 81-70 
DIN EN 997 
BS 7357:1990 
BS EN 997 
GOST 15167-93/vč. změny 
GOST 30493-96 
NF D 12-203 
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5.1.4 Další zdroje 
 
[L] Hodnoty zjištěné v provozní laboratoři firmy LAUFEN  CZ s.r.o. ve Znojmě 
[AdMaS] Hodnoty zjištěné ve výzkumném centru AdMaS (Advanced Materials, 
Structures and Technologies) komplexní výzkumné instituce v oblasti 
stavebnictví, která je součástí Fakulty stavební Vysokého učení technického  
v Brně. 
6 SEZNAM SYMBOLŮ 
 
D  [kg/m3]  hustota 
Fc   [MPa]   mez pevnosti v tahu 
T  [°C], [K]  teplota 
t  [min], [h]  čas 
m  [kg]   hmotnost 
d, L  [µm], [nm], [mm] vzdálenost 
V  [dm3], [l]  objem  
Rf  [MPa]   pevnost v tlaku 
E  [GPa]   modul pružnosti 
%     procenta 
obj. %     objemová procenta 
  [g/l]   litrová hmotnost  
7 SEZNAM ZKRATEK 
 
VC   vitreous china 
ST   steatit, steatitová hmota 
C 220  steatitová hmota C220 
KTR   koeficient teplotní roztažnosti 
Mg   hořčík 
ČSN  Česká státní norma 
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